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Abstract of DE1 971 8480 

The drive has at least an IC engine, (1 ) 
electrical machine (2), energy storage device 
(3,4) and a direct converter (5). It has a power 
exchange connection at least between the 
electrical machine and at least one vehicle 
drive axle (10), between the IC engine and the 
electrical machine, and between the electrical 
machine and the one or more energy storage 
devices via an a.c. or three-phase on board 
network (1 1)and via the direct converter. The 
drive can contain an electrical energy storage 
device and a mechanical energy storage 
device, esp. a chargeable and dischargeable 
battery and a mechanical flywheel, 
respectively, and a power exchange 
connection between the electrical and 
mechanical energy storage devices via the on- 
board network. 
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(54) Hybrid-Antrieb fur ein Fahrzeug, insbesondere fur ein Kraftfahrzeug bzw. fur ein Schienenfahrzeug 

(g) Zur Reduzierung des Treibstoffverbrauchs eines Hybrid - 
Antriebs mit einem Verbrennungsmotor (1 bzw. 20) und 
zumindest einer als Motor/Generator einsetzbaren Elektro- 
maschine (2 bzw. 4a -4d) wird die Antriebs- bzw. Beschleuni- 
gungslei stung durch die uber ein Bordnetz mit einem 
Direktumrichter (5 bzw. 16a-16d) aus einem Schwungrad- 
Speicher (4) gespeiste Elektromaschine erbracht; der Ver- 
brennungsmotor ist ledigiich zur Nachladung elner Batterie 
(3 bzw. 12a; 12b) bzw. der Einhaltung einer Mindestdrehzahl 
des Schwungrad-Speichers sowie zur Oberwindung des 
Roll- und Luftwiderstandes des Fahrzeugs vorgesehen. 
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1 2 

Beschreibung ist 

GemaB Aufgabe vorliegender Erfindung soil ein in 
Die Erfindung bezieht sich auf einen Hybrid-Antrieb sich autarker Hybrid-Antrieb mit mindestens einem 
fur ein Fahrzeug, insbesondere fur ein Kraftfahrzeug Energie-Speicher geschaffen werden, der sich bei gerin- 
gemaB Patentanspruch 1 bzw. Patentanspruch 2, sowie 5 gerer Umweltbelastung durch geringen Gewichts- und 
insbesondere fur ein Schienenfahrzeug gemaB Patent- Steueraufwand auszeichnet Die Losung dieser Aufgabe 
anspruch 17. Als Hybrid-Antrieb bezeichnet man An- gelingt durch die Lehre des Patentanspruchs 1 bzw. des 
triebe mit zwei unterschiedlichen Antriebsaggregaten, Patentanspruchs 2 bzw. des Patentanspruchs 17; vorteil- 
insbesondere einem Elektroantrieb in Kombination mit hafte Ausgestaltungen der Erfindung sind jeweils Ge- 
einem Verbreimungsmotor bzw. einer Warmekraft- Ma- 10 genstand der Unteranspruche. 

schine; eine Anwendung ist vor ailem fur ein StraBen- Der erfindungsgemaBe Hybrid-Antrieb gemaB Pa- 
fahrzeug bzw. ein Schienenfahrzeug, z. B. eine U-/S- tentanspruch 1 zeichnet sich durch die Verwendung ei- 
Bahn in einem kombinierten Nahverkehrssystem; vor- nes besonders einfach aufbaubaren Direktumrichters 
gesehea als Regel- bzw. Obertragungsmittel zwischen dem Fahr- 

Durch die DE-A1-29 43 554 ist ein Hybrid-Antrieb 15 zeugantrieb einerseits und dem in vorteilhafter Weise 
mit einer aus einem elektrischen Energiespeicher, insbe- fiber ein Wechsel- bzw. Drehstrombordnetz angeschlos- 
sondere einer ladbaren bzw. entladbaren Batterie, speis- senen Energiespeicher andererseits durch fertigungs- 
baren und in diesen Energiespeicher rfickspeisenden und regeltechnische Einfachheit aus. 
Elektromaschine bekannt, die bei einem Kraftfahrzeug Der erfindungsgemaBe Hybrid-Antrieb gemaB Pa- 
ttber eine erste Trennkupplung mit zumindest einer An- 20 tentanspruch 2 erlaubt bei aufwandsarmer Steuerung 
triebsachse des Fahrzeuges und fiber eine zweiteTrenn- bzw. Regelung mittels eines Wechselstrom- bzw. Dreh- 
kupplung mit einer zu ihr in Reihe liegenden Verbren- strombordnetzes mit einem Direktumrichter (AC/AC- 
nungsmaschine in Verbindung steht Die Elektromaschi- Wandler) durch die vorteilhaf te Oberlagerungsmoglich- 
ne wird als Elektromotor bei ansteigender Fahrbahn keit eines Antriebsstranges zwischen dem mechani- 
und/oder bei Beschleunigungsphasen im Sinne eines ad- 25 schen Energiespeicher, insbesondere in Form eines 
dierenden Drehmomentes zu der Verbrennungsmaschi- Schwungrad-Speichers, und dem Fahrzeugantrieb bzw. 
ne elektromotorisch und auf Gefallestrecken und/oder eines Ladestranges von dem Verbrennungsmotor zu 
bei Verzogerungsphasen den elektrischen Energiespei- dem elektrischen Energiespeicher jeweils fiber die elek- 
cher ladend generatorisch betrieben. trische Maschine eine besonders geringe BaugroBe und 

Je nach den Anforderungen der gefahrenen Strecke 30 entsprechend geringe Gewichts- bzw. Umweltbelastung 
und der Umwelt hat der Kraftfahrzeuglenker dariiber sowohl hinsichtlich des elektrischen Speichers, insbe- 
hinaus die Mdglichkeit, nicht nur die Brennkraftmaschi- sondere in Form einer fiber einen Umkehrstromrichter 
ne und die dazu in Reihe liegende Elektromaschine (AC/DC- bzw. DC/AC- Wandler) an das Bordnetz an- 
gleichzeitig als Antriebsmaschine auszunutzen, sondern schlieBbaren Batterie, als auch hinsichtlich des Verbren- 
auch entweder jeweils die Elektromaschine, z. B. im in- 35 nungsmotors sowie des mechanischen Energiespeichers. 
nerstadtischen Verkehr zur Erzielung moglichst gerin- ZweckmaBigerweise ist der vorgenannte Hybrid-An- 
ger Emissionen und Fahrgerausche, alleine oder die trieb derart ausgelegt, daB die Antriebs- bzw. Beschleu- 
Brennkraftmaschine, z. B. im Oberlandverkehr, alleine nigungsleistung fur das Fahrzeug von der aus dem 
einzusetzen. Zur Steuerung des Hybrid-Antriebes ist ei- Schwungrad-Speicher fiber den Direktumrichter ge- 
ne nur schematisch angedeutete elektronische Regel- 40 speisten Elektromaschine erbracht wird und daB der 
einrichtungvorgesehen. Verbrennungsmotor im Stadtverkehr lediglich zur 

Durch die EP-A2-0 437 266 ist ein Hybrid-Antrieb mit Nachladung der zur Gewahrieistung einer Mindest- 
einem Verbrennungsmotor, einem von dem Verbren- drehzahl des Schwungrad-Speichers zeitweise belaste- 
nungsmotor antreibbaren Generator zur Stromerzeu- ten Batterie bzw. im Oberlandverkehr durch direkte 
gung, einem elektrisch ladbaren und entladbaren 45 mechanische Ankopplunganden. 
Schwungrad-Speicher und mindestens einem gesonder- Fahrzeugantrieb zur Uberwindung des im Stadtver- 
ten Elektromotor ffir den Fahrzeugantrieb bekannt, wo- kehr nahezu vernachlassigbaren Roll- und Luftwider- 
bei der Generator der Speicher und der Elektromotor standes, d. h. zur Gewahrieistung einer konstanten Ge- 
elektrisch miteinander verbunden sind. Dieser Hybrid- schwindigkeit, dient. 

Antrieb zeichnet sich dadurch aus, daB er in der Regel 50 Der erfindungsgemaBe Hybrid-Antrieb gemaB Pa- 
ohne Schaltgetriebe arbeiten kann, weil der gesonderte tentanspruch 17 zeichnet sich einerseits durch die Ver- 
Generator im Zusammenwirken mit dem gesonderten wendung eines besonders einfach aufbaubaren Direk- 
Elektromotor einen Drehzahl/Drehmoment-Wandler tumrichters als Regel- oder Obertragungsmittel zwi- 
darstellt; der Verbrennungsmotor ist lediglich fur den schen jeweils einer Anzahl von Elektromaschinen zum 
zeitlich gemittelten Leistungs-Mindestwert und somit 55 Antrieb jeweils einer einer entsprechenden Anzahl von 
geringer als fur die kurzzeitige Maximal-Antriebslei- Fahrzeugachsen aus. Andererseits zeichnet er sich auf- 
stung dimensioniert, weil der dariiber hinausgehende grund des Einsatzes einer in vorteilhafter Weise fiber 
Leistungsbedarf aus dem Schwungrad-Speicher ge- ein Wechsel- oder Drehstrombordnetz angeschlossenen 
deckt wird. Die Abgabeleistung des Verbrennungsmo- Kombination aus einem Energiespeicher und einem mit 
tors ist dazu in vorteilhafter Weise mindestens im we- 60 einem Generator verbundenen Verbrennungsmotor 
sendichen der jeweils von dem Generator abgegebenen durch fertigungs- und regeltechnische Einf achheit aus. 
elektrischen Leistung anzupassea Sowohl dem Ver- Die Erfindung geht dabei von der Oberlegung aus, 
brennungsmotor als auch dem Elektromotor als auch daB eine besonders aufwandsarme Steuerung oder Re- 
dern Generator ais auch dem Schwungrad-Speicher ist gelung sowie eine besonders einfache Leistungs- oder 
jeweils eine gesonderte Steuereinheit zugeordnet, die 65 Energiefibertragung von dem oder jedem Energiespei- 
eingangsseitig an einen Gleichspannungszwischenkreis cher sowie von dem Energieerzeuger in Form eines mit 
in der gegenseitigen elektrischen Verbindung der vor- einem Generator verbundenen Verbrennungsmotors 
genannten Bauteile des Hybrid-Antriebs angeschlossen erzielt wird, wenn der diese Aggregate verbindende 
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Zwischenkreis als reines Wechselstrom- oder Dreh- 
strom-Bordnetz ausgebildet ist Dies kann durch die 
Verwendung eines einer jeden Elektromaschine zuge- 
ordneten Direktumrichters (AC/AC-Wandler) erreicht 
werden, uber den die Elektromaschine (Synchronma- 
schine) zum Antrieb der ihr zugeordneten Fahrzeugach- 
se mit dem Wechselstrom-Bordnetz verbunden ist. Ein 
zusatzlicher Gleichstrom-Zwischenkreis ist somit nicht 
erforderlich. 

Bei Verwendung eines mechanischen oder kineti- 
schen Energiespeichers, insbesondere eines Schwung- 
rad-Speichers, ist dieser zweckmaBigerweise elektrisch 
direkt an das Wechselstrom-Bordnetz angekoppelt Bei 
alternativer oder zusatzlicher Verwendung eines elek- 
trischen Energiespeichers, z. B. einer ladbaren oder ent- 
ladbaren Batterie, ist dieser zweckmaBigerweise uber 
einen Umkehrstromrichter (DC/AC-Wandler) an das 
Wechselstrom-Bordnetz angeschlossen. Darflber hinaus 
ist bei Verwendung eines mit dem Verbrennungsmotor 
verbundenen Generators mit nachgeschaltetem Gleich- 
richter dieser uber einen Einweg-Stromrichter an das 
Wechselstrom-Bordnetz angeschlossen. Dadurch ist bei 
alien denkbaren Uberlagerungsmoglichkeiten aller La- 
de- und Entladestrange zwischen dem oder jedem Ener- 
giespeicher und dem Energieerzeuger in Form des Ver- 
brennungsmotors einerseits und der oder jeder Elektro- 
maschine andererseits der ausschlieBliche Einsatz eines 
Wechselstrom-Zwischenkreises oder -Bordnetzes be- 
sonders zuverl&ssig sichergestellt 

Ein Antriebssystem mit einem derartigen Hybrid- An- 
trieb eignet sich insbesondere fur ein Schienenfahrzeug 
mit mehr als einer Antriebsachse. So kann bei einem 
Schienenfahrzeug mit vier Antriebsachsen und dement- 
sprechend mit vier Elektromaschinen oder Elektrosyn- 



gen in der Zeichnung naher erlautert; darin zeigen: 
Fig, 1 ein Antriebssystem fur ein Kraftfahrzeug; 
Fig. 2 ein Antriebssystem fur ein Schienenfahrzeug 
mit redundantem Hybrid-Antrieb fur 2 x 2 Antriebsach- 
5 sen; 

Fig. 3 einen Fahrzyklus in einem Weg/Zeit-Ge- 
schwindigkeits-Diagramm fur ein Antriebssystem ge- 
maBFig.2. 

Ein Verbrennungsmotor 1 ist uber eine erste Trenn- 
io kupplung 7 mit einer Elektromaschine 2 kuppelbar, die 
ihrerseits uber ein Schaltgetriebe 9 mit zumindest einer 
Antriebsachse 10 eines Fahrzeuges in Mitnahmeverbin- 
dung stellbar ist Die erste Trennkupplung 7 steht u. a. in 
Betatigungsabhangigkeit von dem Schaltgetriebe 9; ggf. 
15 kann auch eine weitere gesonderte Trennkupplung 8 
zwischen der Elektromaschine 2 und dem Schaltgetrie- 
be 9 vorgesehen sein. 

Neben der vorgenannten mechanischen Verbin- 
dungsmoglichkeit der Elektromaschine 2 mit dem Ver- 
20 brennungsmotor 1 einerseits und der Antriebsachse 10 
des Fahrzeuges andererseits ist ein elektrischer An- 
schluB der Elektromaschine 2 an einen mechanischen 
Energiespeicher 4 in Form eines Schwungrad-Speichers 
und an einen elektrischen Energiespeicher 3 in Form 
25 einer Batterie uber ein Wechselstrom- bzw. Drehstrom- 
Bordnetz 11 vorgesehen; zwischen dem AnschluB des 
Drehstrom- Bordnetzes 11 und der Elektromaschine 2 
ist ein Direktumrichter (AC/AC-Wandler) vorgesehen, 
durch den in aufwandarmer Weise einerseits die Elek- 
30 tromaschine 2 mit insbesondere nach Spannungswert 
und Frequenzwert veranderlicher elektrischer Leistung 
versorgt und andererseits eiektrische Energie zur La- 
dung des Schwungrad-Speichers 4 bzw. der Batterie 3 



von der Elektromaschine 2 riickgespeist werden kana 
chronmotoren das Antriebssystem f fir jeweiis zwei Ach- 35 Zur Anpassung der Gleichspannung der Batterie 3 an 
sen redundant ausgefuhrt sein. Dabei speist vorteilhaf- Frequenz- bzw. Spannungswerte an die entsprechenden 
terweise lediglich ein mit einem einzigen Verbrennungs- vom Schwungrad-Speicher vorgegebenen Werte ist der 
motor verbundener Generator in die redundant ausge- Batterie 3 ein Umkehrstromrichter zugeordnet, der dar- 
fuhrten Wechselstrom-Bordnetze ein. Das Antriebssy- uber hinaus bei Ladung der Batterie 3 durch generatori- 
stem umfaBt dann zwei autarke eiektrische Systeme, so 40 sche Ruckspeisung aus der Elektromaschine 2 zur An- 
daB bei Ausfall eines der Systeme das Fahrzeug weiter- passung der Werte des Bordnetzes 11 an die der Batte- 
hin fahrbereit bleibt Fur den Fall, daB der Verbren- rie3dient 

nungsmotor ausfailt, kann das Fahrzeug, insbesondere Far die als Motor als auch als Generator arbeitende 
uber den elektrischen Energiespeicher, noch eine zur eiektrische Maschine 2 ist vorzugsweise eine fremder- 
Erreichung eines nachsten Haltepunktes ausreichende 45 regte Synchromaschine, insbesondere in 4-poIIger Bau- 
Fahrstrecke zurQcklegen. art, mit Regelung durch Feldschwachung und einer ma- 

Bei einem Antriebssystem mit sowohl einem elektri- ximalen, der Hochstdrehzahl des Verbrennungsmotor 1 
schen Energiespeicher in Form einer oder mehrerer entsprechenden, Drehzahl von 6000 Umin ~ *, vorgese- 
Batterien als auch mit einem mechanischen Energiespei- hen. Zum Antrieb des Schwungrad-Speichers 4 ist vor- 
cher in Form eines Schwungrad-Speichers kann die 50 zugsweise ein dauermagneterregter Motor/Generator 
eiektrische Energie fur Beschleunigungen oder Verzo- vorgesehen, dessen Rotor, z. B. bei einem Durchmesser 
gerungen durch den Schwungrad-Speicher mit etwa von ca. 300 mm und einer maximalen Rotor- Drehzahl 
2,5 kWh nutzbarer Energie zur Verfugung gestellt wer- von 24.000 U/min -1 , eine hinreichende Schwungmasse 
den. Zwei Batterien von jeweiis 25kWh nutzbarer reprasentiert. Die Betriebsspannung des Bordnetzes 11 
Energie decken einerseits die Energie far einen soge- 55 und die des Schwungrad-Speichers Iiegen zweckmaBi- 
nannten U-Bahnbetrieb fur eine Fahrstrecke eines gerweise in der GroBenordnung von 500 bis 700 V. Der 
Schienenfahrzeugs von ca. 30 km ab. Andererseits stel- Direktumrichter 5 ist zweckmaBigerweise in Dreh- 
len die Batterien die erforderliche Zusatzenergie fur strombruckenschaitungausgefflhrt. 
Strecken mit einer z. B. 2—3% Steigung bei einem ma- Im Stadtverkehr liefert die Elektromaschine 2 als aus 
ximalen Hohenunterschied von 400-500 m zur Verfu- eo dem Schwungrad-Speicher 4 gespeister Motor die Lei- 



gung. Der relativ kleine Verbrennungsmotor, z. B. in 
Form eines Dieselaggregates mit einer Leistung von 
etwa 140 kw, deckt Verluste aus Rollwiderstand und 
Luftwiderstand des Fahrzeugs sowie aus internen Ver- 
lusten des Antriebssystems ab. 

Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausgestal- 
tungen gemaB den Merkmalen der Unteranspriiche 
werden im folgenden anhand schematischer Darsteliun- 



65 



stung, urn das Fahrzeug anzutreiben und zu beschleuni- 
gen; die Batterie 3 liefert uber den Umkehrstromrichter 
6 ggf. die notwendige Energie, urn eine Mindestdrehzahi 
des Schwungsrad-Speichers im Nennbetrieb zu gewShr- 
leisten. Daruber hinaus wird aus der Batterie 3 die erfor- 
derliche Leistung bezogen, urn den Rollwiderstand des 
Fahrzeuges zu decken, d L dessen konstante Geschwin- 
digkeit zu gewahrleisten. Die BaugroBe und damit das 
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Gewicht der Batterie 3 kann dadurch in vorteilhafter 
Weise klein gehalten werden, daB sie im interraittieren- 
den Zyklus nach Aktivierung der Trennkupplung 7 
durch den Verbrennungsmotor 1 iiber das Bordnetz 11 
und dem Umkehrstromrichter 6 nachgeladen wird; da- 5 
bei wird der Verbrennungsmotor 1 etwa bei Halblast 
betrieben. 

Im Oberlandverkehr wird der Verbrennungsmotor 1 
uber die erste Trennkuppiung 7 und — falls uberhaupt 
vorhanden — iiber die zweite Trennkupplung 8 mecha- 10 
nisch dem Antrieb der Fahrzeugachse 10 durch die 
Elektromaschine 2 zugeschaltet Die Treibstoffzufuhr 
und damit die Leistungsabgabe des Verbrennungsmo- 
tors 1 wird in vorteilhafter Weise dabei so bemessen daB 
von dem Verbrennungsmotor 1 lediglich der jeweilige 15 
Luftwiderstand und Rollwiderstand des Fahrzeuges 
nach Art einer StorgroBenaufschaltung iiberwunden 
wird. Bei Beschleunigung des Fahrzeuges, z.B. bei 
Oberholvorgangen, wird die Beschleunigungsleistung 
wiederum durch den reinen Elektroantrieb, dL h. mit ei- 20 
nem Leistungsaustausch von dem Schwungrad-Spei- 
cher 4 Uber die Elektromaschine 2 an die Fahrzeugachse 
10 geliefert Bei Bremsbetrieb wird in umgekehrter 
Richtung Bremsenergie iiber das Bordnetz 11 in den 
Schwungrad-Speicher 4 bzw. in die Batterie 3 zuriickge- 25 
speist 

Wahrend im Stadtverkehr kleinere Hdhenunterschie- 
de aus der gespeicherten Energie der Schwungmasse 
des mechanischen Speichers 4 gedeckt werden, wird bei 
Bergfahrten im Oberlandverkehr zweckmaBigerweise 30 
bei zugeschaltetem Verbrennungsmotor 1 die erforder- 
liche Leistung sowohl durch den Verbrennungsmotor 1 
als auch teilweise durch den elektrischen Speicher 3 
gedeckt, wobei das Bordnetz 11 mit maximal zulassiger 
Leistung aus der Batterie des elektrischen Speichers 3 35 
eingespeistwird 

Bei langerem Stillstand des Fahrzeuges kann es vor- 
kommen, daB der Schwungrad-Speicher 4 trotz Vaku- 
um-Abkapselung aufgrund unvermeidlicher Verluste 
auf eine DrehzahJ unterhalb einer Mindestdrehzahl ab- 40 
fallt oder im Extremfall sogar zum Stillstand kommt In 
diesem Fall erfolgt zweckmaBigerweise ein neues An- 
fahren mit einem — hier nicht naher dargestellten — 
aus dem elektrischen Speicher 3 gespeistem kleinen An- 
fahrumrichter, der den Rotor des Schwungrad-Spei- 45 
chers 4 auf eine kleine Drehzahl, z. B. etwa einem Funf- 
tel seiner Nenndrehzahl, beschleunigt, so daB anschlie- 
Bend das Hochfahren auf die Nenndrehzahl iiber das 
Bordnetz 11 und iiber den Umkehrstromrichter 6 aus 
der Batterie 3 erfolgen kann. 50 

Fig. 2 zeigt einen Hybrid-Antrieb oder ein Hybrid- 
Antriebssystem fur ein Schienenfahrzeug mit vier An- 
triebsachsen 2a— 2d, denen jeweils eine Elektromaschi- 
ne 4a, 4b, 4c bzw. 4d zugeordnet ist Die Elektromaschi- 
nen 4a— 4d sind sogenannte Synchronmaschinen als An- 55 
triebsmotoren mit jeweils etwa 200 kW Spitzenleistung. 
Jede Elektromaschine 4a— 4d ist iiber eine Antriebswel- 
le 6a— 6d an jeweils eine der Antriebsachsen 2a, 2b, 2c 
bzw. 2d kuppelbar. Die Elektromaschinen 4a und 4b 
bilden zusammen mit den ihnen zugeordneten Antriebs- 60 
achsen 2a bzw. 2d eine autarke erste Antriebseinheit. 
Analog bilden die Elektromaschinen 4c und 4d sowie die 
Antriebsachsen 2c bzw. 2d eine autarke zweite An- 
triebseinheit des Fahrzeugs. 

Zusatzlich zu der vorgenannten mechanischen Ver- 65 
bindungsmoglichkeit der Elektromaschinen 4a— 4c mit 
den ihnen zugeordneten Antriebsachsen 2a— 2d des 
Fahrzeugs ist fur jede Antriebseinheit ein elektrischer 



AnschluB der Elektromaschinen 4a, 4b und 4c, 4d an 
jeweils einen mechanischen Energiespeicher 10a, 10b in 
Form eines Schwungrad-Speichers und an einen elektri- 
schen Energiespeicher 12a, 12b in Form einer Batterie 
iiber jeweils ein Wechselstrom- oder Drehstrom-Bord- 
netz 14a bzw. 14b vorgesehen. Zwischen den Elektro- 
maschinen 4a, 4b und 4c, 4d und dem Wechselstrom 
oder Drehstrom-Bordnetz 14a bzw. 14b ist jeweils ein 
Direktumrichter (AC/AC-Wandler) 16a, 16b bzw. 16c, 
16d vorgesehen. Durch die Direktumrichter 16a— 16d 
ist in aufwandarmer Weise einerseits die ihnen jeweils 
zugeordnete Elektromaschine 4a— 4d mit insbesondere 
nach Spannungswert und Frequenzwert veranderlicher 
elektrischer Leistung versorgt Andererseits kann elek- 
trische Energie zur Ladung des Schwungrad-Speichers 
10a, 10b und/oder der Batterie 12a, 12b von der Elektro- 
maschine 4a, 4b bzw. 4c, 4d riickgespeist werden. 

Zur Anpassung der Gleichspannung der Batterie 12a, 
12b hinsichtlich Frequenz- oder Spannungswerten an 
die entsprechenden vom Schwungrad-Speicher vorge- 
gebenen Werte ist der Batterie 12, 12b jeweils ein Um- 
kehrstromrichter 18a bzw. 18b zugeordnet. Dieser dient 
daruber hinaus bei Ladung der Batterie 12a, 12b durch 
generatorische Ruckspeisung aus den elektrischen Ma- 
schinen 4a— 4d zur Anpassung der Werte des jeweiligen 
Bordnetzes 14a, 14b an die der Batterie 12a bzw. 12b. 

Zur Einspeisung von Energie in die Bordnetze 14a 
und/oder 14b, insbesondere zum Ausgleichen von Ver- 
lusten aus Rollwiderstand und Luftwiderstand des Fahr- 
zeugs, sowie zur Kompensation interner Verluste des 
Hybrid- Antriebs, ist ein Verbrennungsmotor 20, z. B. ein 
Dieselaggregat, mit angekoppeltem Generator 22 vor- 
gesehen. Der mit dem Verbrennungsmotor 20 verbun- 
dene Generator 22 ist uber einen Gleichrichter 24 und 
diesem nachgeschaltet jeweils einem Einweg-Strom- 
richter 26a, 26b mit dem Bordnetz 14a bzw. 14b verbun- 
den. Der Hybrid-Antrieb ist somit fur 2 x 2 Antriebsach- 
sen 2a, 2b bzw. 2c, 2d des Fahrzeugs redundant ausge- 
fuhrt, wobei das jeweilige Bordnetz 14a, 14b elektrisch 
an den dem gemeinsamen Verbrennungsmotor 20 nach- 
geschalteten Generator 22 angeschlossen ist 

Fur die sowohl als Motor als auch als Generator ar- 
beitenden elektrischen Maschinen 4a— 4d ist vorzugs- 
weise jeweils eine fremderregte Synchronmaschine mit 
einer Hochstdrehzahl von 6.000 U min~ l vorgesehen. 
Zum Antrieb des Schwungrad-Speichers 10a, 10b ist 
vorzugsweise ein dauermagneterregter Motor/Genera- 
tor vorgesehen, dessen Rotor, z. B. bei einer Leistung 
von 350 kW und einer Rotor-Drehzahl von 
18.000—24.000 U min" 1 , eine hinreichende Schwung- 
masse reprasentiert. Die Betriebsspannung des Bord- 
netzes 14a, 14b und des Schwungrad-Speichers 10a, 10b 
liegt zweckmaBigerweise bei etwa 800 V. Die Leistung 
des Verbrennungsmotors 20 betragt zweckmaBigerwei- 
se 140 kW bei 5600 U min~ l . Als elektrische Speicher 
12a, 12b sind jeweils zwei Batterien mit ca. 200 V und je 
25 kWh vorgesehen. Die Direktumrichter 16a— 16d sind 
zweckmaBigerweise jeweils in Drehstrombruckenschal- 
tung ausgefuhrt 

Bei Einsatz eines derartigen Antriebssystems 1 fur 
eine U-S-Bahn zeichnet sich dieses insbesondere da- 
durch aus, daB keinerlei Oberleitungen oder andere 
Stromzufuhrungen erforderlich sind. Weiter liegt der 
Primarverbrauch bei nur etwa 36 1 Dieselkraftstoff pro 
100 km Fahrstrecke, bezogen auf ein Fahrzeug von et- 
wa 30 t Gesamtgewicht (ca. 64 Sitzplatze und 60 Steh- 
platze, d. h. 0,3 1 Treibstoff pro Person und 100 km Fahr- 
strecke). Ferner betragt die mittlere Fahrgeschwindig- 
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keit bei 40 Haltepunkten pro 100 km Fahrstrecke etwa 
75km/h bei einer Spitzengeschwindigkeit von ca. 
125 km/h. AuBerdem kann das Fahrzeug im unterirdi- 
schen Betrieb (U-Bahnbetrieb) eine Fahrstrecke von ca. 
30 km zurucklegen. Die Energie hierfur stellt eine der 5 
Batterien 12a, 12b (2x25kWh) zur Verfugung (ca. 
2x500 kgGewicht). 

Die elektrische Energie fur Beschleunigungen und 
Verzogerungen des Fahrzeugs wird durch die Schwung- 
rad-Speicher 10a, 10b mit je 2,5 kWh nutzbarer Energie 10 
zur Verfugung gesteilt Bei Streckenanstiegen mit 
2—3% Steigung und maximalem Hohenunterschied 
von 400-500 m stellt die oder jede Batterie 12a, 12b die 
notwendige Zusatzenergie zur Verfugung. Der Ver- 
brennungsmotor 20 deckt dann lediglich die Verluste 15 
aus Rollwiderstand und Luftwtderstand sowie interne 
Verluste des Hybrid-Antriebs ab. Sollte der Verbren- 
nungsmotor 20 ausfallen, so kann das Fahrzeug — ahn- 
lich wie im U-Bahn- Betrieb — uber die elektrischen 
Speicher 12a, 12b noch etwa 30 km Fahrstrecke zuruck- 20 
legen. 

Fig. 3 zeigt einen Fahrzykius, basierend auf 40 Halte- 
punkten pro 100 km Fahrstrecke und angenommenen 
Basisdaten von ca. 30. 000 kg Fahrzeuggewicht und 25 in 
Fahrzeuglange. Wie in dem Diagramm gezeigt, resul- 25 
tiert hieraus eine mittlere Fahrgeschwindigkeit von 
75 km/h bei einer mittleren EinVAusstiegszeit von 25 
Sekunden. Dabei ist auf einer ersten unteren Abszisse 
Al die Fahrstrecke s [m] und auf einer daruberliegenden 
zweiten Abszisse A2 die jeweils korrespondierende Zeit 30 
t [s] aufgetragen. Auf der Ordinate ist die Fahrgeschwin- 
digkeit v [km/h] aufgetragen. Das Diagramm stellt somit 
die Fahrgeschwindigkeit in Abhangigkeit von Fahrzeit t 
und Fahrstrecke s dar. Dabei ist zwischen zwei Fahrzy- 
klen eine mittlere EuWAusstiegszeit von 25 Sekunden 35 
angenommen. 

Patentanspruche 

1. Hybrid-Antrieb fur ein Fahrzeug, insbesondere 4c 
fur ein Kraftfahrzeug, mit zumindest 

a) einem Verbrennungsmotor (1), 

b) einer Elektromaschine (2), 

c) zumindest einem Energiespeicher (3 bzw. 4), 

d) einem Direktumrichter (5) 45 
und mit Leistungsaustausch-Verbindungen zumin- 
dest zwischen 

e) der Elektromaschine und zumindest einer 
Antriebsachse (10) des Fahrzeugs, 

f) dem Verbrennungsmotor (3) und der Elek- 50 
tromaschine (2), 

g) der Elektromaschine (2) und dem zumindest 
einem Energiespeicher (3 bzw. 4) uber ein 
Wechselstrom- bzw. Drehstrom-Bordnetz (11) 
unter Zwischenschaltung des Direktumrich- 55 
ters. 

2. Hybrid-Antrieb fur ein Fahrzeug, insbesondere 
fiir ein Kraftfahrzeug, mit zumindest 

h) einem Verbrennungsmotor (1), 

i) einer Elektromaschine (2), go 
j) einem elektrischen Energiespeicher (3), ins- 
besondere in Form einer elektrisch ladbaren 
bzw. entladbaren Batterie, 

k) einem mechanischen Energiespeicher (4), 
insbesondere in Form eines elektrisch ladba- 65 
ren bzw. entladbaren Schwungrad-Speichers, 
1) einem Direktumrichter (5) und mit Lei- 
stungsaustausch-Verbindungen zumindest 
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zwischen 

m) der Elektromaschine und zumindest einer 
Antriebsachse (10) des Fahrzeugs, 
n) dem Verbrennungsmotor (3) und der Elek- 
tromaschine (2), 

o) der Elektromaschine (2) und dem mechani- 
schen Energiespeicher (4) uber ein Wechsel- 
strom- bzw. Drehstrom-Bordnetz (11) unter 
Zwischenschaltung des Direktumrichters, 
p) dem Verbrennungsmotor (1) und dem elek- 
trischen Energiespeicher (3) uber das Wechsel- 
strom- bzw. Drehstrom-Bordnetz (11) 
q) dem elektrischen Energiespeicher (3) und 
dem mechanischen Energiespeicher (4) uber 
das Wechselstrom- bzw. Drehstrom-Bordnetz 

(ii). 

3. Hybrid-Antrieb nach dem vorhergehenden An- 
spruch mit einer ladbaren bzw. entladbaren Batte- 
rie als elektrischem Energiespeicher (4) und mit ei- 
nem der Batterie zugeordneten Umkehrstrornrich- 
ter(6). 

4. Hybrid-Antrieb nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspriiche mit einer mechanischen, 
vorzugsweise mit einer ersten Trennkupplung (7) 
versehenen, Verbindung zwischen dem Verbren- 
nungsmotor (1) und der Elektromaschine (2). 

5. Hybrid-Antrieb nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspriiche mit einer mechanischen, 
vorzugsweise mit einem Schaltgetriebe (9) versehe- 
nen, Verbindung zwischen der Elektromaschine (2) 
und der Antriebsachse (10) des Fahrzeugs. 

6. Hybrid-Antrieb nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspriiche mit einer zweiten, insbe- 
sondere einem Schaltgetriebe (9) vorgeschalteten, 
Trennkupplung (8) in der Verbindung zwischen der 
Elektromaschine (2) und der Antriebsachse (10) des 
Fahrzeugs. 

7. Hybrid-Antrieb nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspruche mit einem Drehstrom- 
Bordnetz zwischen der Elektromaschine (2) und 
dem zumindest einen Energiespeicher (3 bzw. 4) 
sowie mit einem Direktumrichter (5) in Drehstrom- 
briickenschaltung. 

8. Hybrid-Antrieb nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspruche mit einem Stadtverkehr- 
santrieb durch die von dem Verbrennungsmotor (1) 
mechanisch entkuppelte Elektromaschine (2) mit 
einer Leistungsubertragung ihrer Antriebs- und 
Beschleunigungsleistung aus dem zumindest einen 
Energiespeicher (3 bzw, 4). 

9. Hybrid-Antrieb nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspruche mit einem Oberlandver- 
kehrsantrieb durch den Verbrennungsmotor (1) 
und die mechanisch gekuppelte Elektromaschine 
(2) mit einer Leistungsubertragung ihrer Antriebs- 
und Beschleunigungsleistung aus dem zumindest 
einen Energiespeicher (3 bzw. 4). 

10. Hybrid-Antrieb nach zumindest einem der An- 
spriiche 2—9 einer Leistungsubertragung von dem 
elektrischen Energiespeicher (3) zu dem mechani- 
schen Energiespeicher (4) im Sinne der Sicherstel- 
lung einer Mindestdrehzahl seines Rotors bzw. sei- 
ner Schwungmassen. 

11. Hybrid-Antrieb nach zumindest einem der An- 
spruche 2-10 mit einer Leistungsubertragung von 
dem elektrischen Energiespeicher (3) zu der Elek- 
tromaschine (2) im Sinne einer Sicherstellung von 
dessen Antriebsleistung zur Oberwindung des Roll- 
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widerstandes bzw. Luftwiderstandes des Fahrzeu- 
ges. 

12. Hybrid- Antrieb nach Anspruch 11 mit einer Er- 
mittlung des jeweiligen Rollwiderstandes aus der 
augenblicklichen Fahrgeschwindigkeit, insbeson- 5 
dere unter zusatzlicher Beriicksichtigung des je- 
weiligen Reifendrucks bzw. der jeweiligen Zula- 
dung bzw. des jeweiligen Fahrtgegenwindes. 

13. Hybrid- Antrieb nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Ansprtiche mit einer Leistungsuber- 10 
tragung uber die Elektromaschine (2) von der An- 
triebsachse (10) zu dem zumindest einen Energie- 
speicher (3 bzw. 4). 

14. Hybrid-Antrieb nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspruche 2— 13 mit einer Oberlage- 15 
rung einer Ladeleistungsiibertragung von dem 
Verbrennungsmotor (1) zu dem elektrischen Spei- 
cher (4) und einer Antriebsleistungsubertragung 
von dem mechanischen Energiespeicher (4) zu der 
Antriebsachse (10) jeweils unter Zwischenschal- 20 
tung der Elektromaschine (2). 

15. Hybrid- Antrieb nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspruche mit einem Motor/Genera- 
tor, insbesondere einer fremderregten Synchron- 
maschine, als Elektromaschine (2). 25 

16. Hybrid- Antrieb nach zumindest einem der vor- 
hergehenden Anspruche 2—15 mit einem 
Schwungmassen-Motor/Generator, insbesondere 
einer dauermagneterregten Synchronmaschine mit 
vorzugsweise etwa 506 V bis 700 V Betriebsaus- 30 
gangsspannung, als mechanischer Energiespeicher 

17. Hybrid- Antrieb fOr ein Fahrzeug, insbesondere 
fur ein Schienenfahrzeug, 

— mit einem mit einem Generator (22) ver- 35 
bundenen Verbrennungsmotor (20), 

— mit einer Anzahl von Elektromaschinen 
(4a— 4d) f von denen jede mit jeweils einer ent- 
sprechenden Anzahl von Antriebsachsen 
(2a— 2d) verbunden ist, 40 

— mit mindestens einem Energiespeicher (10a, 
10b;12a, 12b), und 

— mit einem an den Generator (22) sowie an 
den Energiespeicher (10a, 10b; 12a, 12b) ange- 
schlossenen Wechselstrom-Bordnetz (14, 14b), 45 
das uber jeweils einen Direktumrichter (16a, 
16b; 16c, 16d) mit jeder Elektromaschine (4a, 
4b bzw. 4c, 4d) verbunden ist 

18. Hybrid- Antrieb nach Anspruch 17, bei dem als 
Energiespeicher ein elektrischer Speicher (12a, 50 
12b), vorzugsweise eine elektrisch ladbare und ent- 
ladbare Batterie, und/oder eine mechanischer Spei- 
cher (10a, 10b), vorzugsweise ein elektrisch ladba- 
rer und entladbarer Schwungrad-Speicher, vorge- 
sehenist 55 

19. Hybrid- Antrieb nach Anspruch 17 oder 18, wo- 
bei fur ein Fahrzeug mit vier Antriebsachsen 
(2a— 2d) das Wechselstrom-Bordnetz (14a, 14b) mit 
dem an diesen angeschlossenen Energiespeicher 
(10a, 12a; 10b, 12b) fhr jeweils zwei Antriebsachsen eo 
(2a, 2b; 2c, 2d) redundant ausgefuhrt ist 

20. Hybrid- Antrieb nach einem der Ansprtiche 17 
bis 19, bei dem bei Verwendung einer elektrisch 
ladbaren und entladbaren Batterie als Energiespei- 
cher (12a, 12b) dieser ein Umkehrstromrichter (18a, 65 
18b)zugeordnetist 

21. Hybrid- Antrieb nach einem der Anspruche 17 
bis 20, wobei dem mit dem Verbrennungsmotor 



(20) verbundenen Generator (22) ein Gleichrichter 
(24)zugeordnetist 

22. Hybrid- Antrieb nach einem der Anspruche 17 
bis 21, wobei der mit dem Verbrennungsmotor (20) 
verbundene Generator (22) uber einen Stromrich- 
ter (26a, 26b), vorzugsweise uber einen Einweg- 
Stromrichter, an das Wechselstrom-Bordnetz (14a 
bis 14b) angeschlossen ist. 

23. Hybrid-Antrieb nach einem der Anspruche 17 
bis 22, wobei die oder jede Elektromaschine 
(4a— 4d) ein Elektrosynchronmotor mit etwa 
200 kW Spitzenleistung ist. 

24. Hybrid-Antrieb nach einem der Anspruche 17 
bis 23, wobei der Verbrennungsmotor (20) fur eine 
Leistung von etwa 140 kW bemessen ist 

25. Hybrid-Antrieb nach einem der Anspruche 17 
bis 24, wobei bei Einsat2 eines mechanischen Ener- 
giespeichers (10a, 10b) dieser zur Bereitstellung 
von etwa 2,5 kWh nutzbarer Energie ausgelegt ist 

26. Hybrid-Antrieb nach einem der Anspruche 17 
bis 25, wobei bei Einsatz eines elektrischen Ener- 
giespeichers (12a, 12b) dieser zur Bereitstellung 
von ca. 50 kWh, z. B. von 2 x 25 kWh, nutzbarer 
Energie ausgelegt ist 

27. Hybrid-Antrieb nach einem der Anspruche 17 
bis 26, mit zum Beschleunigen oder Verzogern des 
Fahrzeugs einer Leistungsiibertragung von dem 
mindestens einen Energiespeicher (10, 12a; 10b, 
12b) zu jeweils mindestens einer der Elektroma- 
schinen (4a, 4b bzw. 4c, 4d). 

28. Hybrid-Antrieb nach einem der Anspruche 18 
bis 27, mit einer Leistungsiibertragung von dem 
elektrischen Energiespeicher (12a, 12b) zu dem me- 
chanischen Energiespeicher (10a bzw. 10b) im Sin- 
ne der Sicherstellung einer Mindestdrehzahl seines 
Rotors oder seiner Schwungmasse. 

29. Hybrid-Antrieb nach einem der Anspruche 17 
bis 28, mit einer Leistungsiibertragung von dem 
Verbrennungsmotor (20) zu jeder Elektromaschine 

Sa— 4d) im Sinne eines Verlustausgleichs zur 
berwindung eines Roll- und/oder Luftwiderstan- 
des des Fahrzeugs. 

30. Hybrid-Antrieb nach einem der Anspruche 17 
bis 29, wobei das Wechselstrom-Bordnetz (14a, 
14b) eine Betriebsspannung von ca. 800 V aufweist 
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